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Resumo 

Os veículos aéreos não tripulados (VANT, habitualmente designados por  drones) 

marcaram uma revolução no campo da deteção remota, pelas suas características inovadoras e 

pela elevada proliferação. Tendo em conta as suas vantagens, este projeto apresenta um caso de 

aplicação de VANTs, como tecnologia de aquisição de dados aerofotogramétricos, para o 

reconhecimento geológico e geomorfológico. Associados aos Sistemas de Informação Geográfica 

(SIG), estes dados permitem a elaboração de cartografia muito detalhada, podendo enriquecer 

grandemente os estudos de Geomorfologia.  

A área de estudo, a costa de São Paio localiza-se na freguesia de Labruge (Vila do Conde, 

NW de Portugal), consiste num trecho costeiro rochoso que se carateriza por dois afloramentos 

graníticos (Alto da Mota e Alto do Facho), separados por uma pequena praia (Praia dos Castros).  

Dadas as características das imagens captadas (boa resolução e elevado grau de 

sobreposição), e recorrendo ao Agisoft PhotoScan, foram criados MDS e ortofotomapas de grande 

pormenor. Ao software foram adicionados pontos de controlos, recolhidos durante o trabalho de 

campo com o GPS, de modo a melhorar a precisão dos dados derivados. A dissertação procura 

entender como é realizado o processamento dos dados, a partir do qual as fotografias aéreas são 

transformadas em ortos e MDS, explorando a técnica Structure-from-Motion assim como o 

workflow do Agisoft. Para além disso, apresenta cartografia geológica e geomorfológica da área 

de estudo, construída a partir da fotointerpretação dos ortofotos, observação direta no terreno e 

ainda pela construção de perfis longitudinais obtidos com o MDS.  

A utilização do VANT mostra-se bastante vantajosa, uma vez que o tempo despendido na 

recolha e no processamento dos dados são reduzidos. Os dados recolhidos podem ser processados 

no próprio local, permitindo a visualização do resultado final e facilitando a correção de erros 

através da repetição de voos.  

 

Palavras-chave: VANT, Geomorfologia, SIG, Costa rochosa, S. Paio. 
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Abstract 

Unmanned aerial vehicles (UAV, commonly called drones) marked a revolution in remote 

sensing, for its innovative features and high proliferation. Taking into account its benefits, this 

project presents a case of application of UAVs, as aerial photogrammetric data acquisition 

technology to the geological and geomorphological recognition. Associated with Geographical 

Information Systems (GIS), these data allow the development of very detailed mapping, which 

can greatly enrich the studies of Geomorphology. 

The study area, the coast of S. Paio is located in the parish of Labruge (Vila do Conde, NW 

of Portugal), consists in a rocky coast stretch which is characterized by two granite outcrops (Alto 

da Mota and Alto do Facho), separated by a small beach (Praia dos Castros). 

Due to the characteristics of the captured images (good resolution and high degree of 

overlap), and using the Agisoft PhotoScan, were created DSM and orthophotomaps of great detail. 

Control points collected during the fieldwork with GPS were added to the software, in order to 

improve the accuracy of derived data. The dissertation aims to understand the processing of data 

that transformed the aerial photographs into orthophotos and DSM, exploring the Structure-from-

Motion technique as well as the workflow Agisoft. In addition, it presents geological and 

geomorphological mapping of the study area, carried out from the photo-interpretation of 

orthophotos, direct observation in the field and also from longitudinal profiles obtained with DSM. 

The use of the UAV appears to be quite advantageous, since the time spent in the collection 

and processing of data are reduced. The collected data can be processed on-site, allowing the 

visualization of the final result and facilitating the error correction through the repetition of flights. 

 

Keywords: UAV, Geomorphology, GIS, Rock Coast, S. Paio. 
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Introdução  

1.1. Enquadramento geral e objetivos  

Os VANT (Veículos Aéreos Não Tripulados) ou drones são como o seu nome sugere, 

veículos capazes de voar sem a presença do piloto dentro da aeronave. Isto, significa que a nave 

é comandada por operadores que se encontrem no solo através de sinais de rádio ou de GPS. 

Se a este veículo, concebido para voar a baixas altitudes, for adicionada uma câmara 

fotográfica, podem adquirir-se fotografias aéreas de grande resolução espacial (quando 

comparadas com as imagens de satélite ou até mesmo da fotografia a®rea ñconvencionalò). 

Todavia, a grande resolução, não é sinónimo de boa qualidade uma vez que as fotografias podem 

ficar desfocadas, assim para alcançar um bom resultado é preciso considerar vários parâmetros, 

tais como: condições meteorológicas, velocidade do aparelho, intervalo de tempo entre a captura 

das fotografias, etcé As fotografias adquiridas constituem a base de constru­«o de v§rios 

produtos, tais como: modelos digitais de superfície e ortofotomapas. Como as fotografias têm 

uma boa resolução (que varia com a altitude do voo e da própria resolução da câmara), os produtos 

derivados possuem um elevado grau de pormenor, podendo ser observadas várias características 

como: contactos litológicos, descontinuidades, diversos elementos e formas geomorfológicas (ex: 

marmitas) no caso em estudo. Considerando todas as potencialidades que passam desde o custo 

até ao detalhe final obtido, são várias as áreas de estudo que aplicam este meio para obtenção dos 

seus dados, tais como: agricultura e indústria, serviços de busca e salvamento de pessoas, 

publicidade, cartografia, etcé.  

Assim, o objetivo deste trabalho é obter o máximo partido dos ortofotomapas e modelos 

digitais de superfície, obtidos através das fotografias verticais captadas pelo VANT, em prol do 

estudo das costas rochosas. Para além disso, e como objetivos específicos, este projeto pretende:  

1. Apresentar o VANT como uma ferramenta inovadora de aquisição de dados, abordando 

o seu funcionamento;  

2. Compreender (ainda que de uma forma relativamente superficial) a etapa de 

processamento com software PhotoScan Agisoft, com o intuito de saber como é que as 

fotografias são transformadas em ortofotos e MDS;  

3. Explorar estes elementos de modo a cartografar a área de estudo, contribuindo para o seu 

conhecimento geomorfológico e geológico. 
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1.2. Estrutura de trabalho  

Este trabalho encontra-se segmentado em três capítulos, que incluem diversos subcapítulos.  

O segundo capítulo apresenta-se como uma revisão bibliográfica, focando-se nos temas: 

deteção remota, VANT e costas rochosas. Este capítulo é na sua essência teórico, uma vez que o 

seu propósito foi reunir o máximo de informação, de modo a construir uma reflexão teórica. A 

abordagem é efetuada de um ponto de vista que vai do geral até ao particular, isto é, inicia-se com 

uma introdução à deteção remota, torna-se mais específica quando aborda os VANT (ferramenta 

de deteção remota), aborda as costas rochosas (alvo do estudo apresentado), e por último (no 

Estado da Arte) tenta perceber quais os métodos e ferramentas utilizadas no estudo dos litorais 

rochosos e se a utilização de VANT se coaduna com as suas práticas. Por fim, é efetuada uma 

caraterização da área de estudo que engloba o seu enquadramento geográfico, geológico, e 

arqueológico. 

O capítulo seguinte descreve a Metodologia de Investigação aplicada no desenvolvimento 

da dissertação e encontra-se dividido em três subcapítulos:  

¶ Aquisição de dados, que envolve as idas ao terreno com vista à recolha de dados, a partir do 

VANT, do GPS e observação direta;  

¶ Processamento de dados, onde é descrita de forma sucinta a técnica Structure-from-Motion e 

Dense Multi-View Stereo, na qual se baseia o software Agisoft Photoscan para a construção 

dos ortofomapas e dos MDS e são explicadas as etapas de trabalho do Agisoft Photoscan. 

Adicionalmente são clarificados os conceitos de modelo digital de elevação (MDE), modelo 

digital de superfície (MDS) e modelo digital de terreno (MDT);  

¶ Interpretação dos dados, é abordada a fotointerpretação assim como vários os elementos de 

reconhecimentos que potenciam uma correta vectorização do ortofotomapa.  

Por último, o quarto capítulo (Resultados) apresenta a cartografia geológica e 

geomorfológica conseguida através da interpretação dos ortofotomapas e dos modelos digitais de 

superfície, assim como a sua análise. 
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Capítulo 2. ï Revisão da Literatura  

Esta etapa prolongou-se no decurso da realização deste projeto, e consistiu na recolha e 

leitura de artigos e livros, com objetivo de obter um forte fundamento teórico dos vários temas 

tratados nesta dissertação, dos quais se salientam: costas rochosas, literatura específica para os 

materiais e técnicas utilizadas (VANT, GPS, PhotoScan Agisoft), e ainda bibliografia própria da 

área de estudo. 

A revisão bibliográfica foi potenciada com a pesquisa dos temas de interesse em 

plataformas de consulta académicas, tais como Google Académico e Web of Science. 

Aproveitando a disponibilidade das bases de dados online, foram igualmente recolhidos dados no 

Instituto Hidrográfico, Weather UnderGround, Instituto Nacional de Estatística, sítios oficiais da 

câmara municipal de Vila de Conde e freguesia de Labruge. 

2.1 Breve referência histórica sobre a  deteção remota  

A fotografia nasce em 1839 com a divulgação pública dos processos fotográficos pioneiros 

de Nicéphore Niépce, William Henry Fox Talbot, e Louis Jacques Mande Daguerre. Um ano mais 

tarde (1840), o diretor do Observatório de Paris defende o uso da fotografia para levantamentos 

topográficos (Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. 59). A primeira fotografia aérea conhecida foi 

captada em 1858, e constituí, igualmente, o primeiro registo de deteção remota. Foi realizada por 

Gaspard-Félix Tournachon e conseguida num balão a 80 metros do solo (Campbell, J.B. and 

Wynne, R.H., 2011, p. 7, 2004d, p. 59). A técnica foi-se desenvolvendo e adquirindo importância, 

de tal modo que Arthur Batut (pioneiro na fotografia aérea) publicou um trabalho sobre esta 

temática no ano de 1890 (Rees, W.G., 2001, p. 2).  

O avião foi inventado em 1903, contudo só foi utilizado como uma plataforma para câmara 

fotográfica no ano de 1908, quando um fotógrafo, acompanhando Wilbur Wright capturou as 

primeiras fotografias aéreas em movimento sobre a cidade de Le Mans, França (Lillesand, T.M. 

[et al.], 2004d, p. 61). Mais tarde, em 1913, foram captadas as primeiras fotografias aéreas tiradas 

de um avião para mapeamento geológico, que foram utilizadas para construir um mosaico que 

cobria Bengasi, Líbia (Lillesand, T.M. [et al.], 2004e, p. 226).  

As aeronaves não tripuladas surgiram logo após o advento do avião, aparecendo em torno 

da época da Primeira Guerra Mundial, em 1916 (Dalamagkidis, K., 2014, p. 58). 

A fotografia aérea recebeu maior atenção no reconhecimento militar durante a Primeira 

Guerra Mundial (1914-1915), quando mais de um milhão de fotografias foram obtidas para 
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reconhecimento aéreo (Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. 61). Este acontecimento marca o início 

de aquisição de fotografias aéreas de forma rotineira (Campbell, J.B. and Wynne, R.H., 2011, p. 

8).  

No período entre as duas Grandes Guerras, verificaram-se grandes desenvolvimentos desta 

tecnologia: as câmaras foram melhoradas e adaptadas para o uso em aviões, a fotogrametria foi 

aplicada à fotografia aérea e ainda houve um grande aproveitamento desta informação em diversas 

áreas para fins civis (topografia, geologia, agricultura (é) (Campbell, J.B. and Wynne, R.H., 

2011, p. 9).  

A fotogrametria é a ciência e a tecnologia de obtenção de medidas espaciais e de outros 

produtos derivados, geometricamente confiáveis a partir de fotografias (Lillesand, T.M. [et al.], 

2004a, p. 126). Os procedimentos de análise fotogramétrica podem variar, desde a obtenção de 

distâncias aproximadas, áreas e elevações, através da utilização de fotografias aéreas impressas e 

conceitos geométricos simples, até à geração de MDS, ortofotos, dados geográficos temáticos e 

outros produtos derivados através da utilização de imagens digitais e técnicas de análise 

relativamente sofisticadas (2004a, p. 126). 

O desenvolvimento da informática, tanto no hardware como também no software, permitiu 

o tratamento de maiores quantidades de dados de uma forma mais célere e eficiente. Nos últimos 

anos a fotogrametria clássica, baseada em soluções mecânicas e ótico-mecânicas tem vindo a dar 

lugar à fotogrametria digital (Aguilar, M.A. [et al.], 2005, p. 335). Desde o seu aparecimento que 

a fotogrametria digital aérea automática e de curto alcance (close-range) se tornou numa 

ferramenta amplamente utilizada na modelação topográfica tridimensional. A sua utilização criou 

novas aplicações que permitem que um maior número de elementos topográficos sejam medidos, 

e, ao mesmo tempo apresentou alternativas a custos reduzidos (Westoby, M.J. [et al.] (2012, p. 

301); Fonstad, M.A. [et al.] (2013, 428); Remondino, F. [et al.] (2011, p. 25)).  

Nas últimas duas décadas (1990 a 2010) ocorreu uma revolução na aquisição e 

disponibilidade de dados topográficos fundamentais para a investigação em Geomorfologia, quer 

na celeridade de aquisição de dados tridimensionais, quer na facilidade associada aos vários 

métodos que podem ser aplicados (Micheletti, N. [et al.], 2014). Inicialmente, estes 

desenvolvimentos focavam-se na construção de Modelos Digitais de Elevação ou de Terreno, 

através da utilização da fotogrametria e do sistema de posicionamento global diferencial (dGPS), 

o que o tornava o processo oneroso, pois eram necessários equipamentos e técnicos especializados 

(2014). 

A fotogrametria digital está a mudar os processos rapidamente e constitui a base para a 
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maioria das operações fotogramétricas atuais. No entanto, os mesmos princípios geométricos 

básicos aplicados aos procedimentos da fotografia impressa (tradicional, analógica, hardcopy) 

são reproduzidos na fotografia eletrónica (digital, softcopy) (Lillesand, T.M. [et al.], 2004a, p. 

126). 

Recentemente, restrições como a correta manipulação das distorções geométricas 

associadas à aquisição de imagem foram ultrapassadas ou tornaram-se mais automatizadas pelo 

desenvolvimento dos métodos Structure-from-Motion (SfM) (Micheletti, N. [et al.], 2014). Os 

procedimentos de fotogrametria são usados, amplamente, para a produção de uma variedade de 

produtos de dados geográficos, tais como imagens precisas para obtenção de dados vetoriais 

(2004a, p. 127). Deste modo, nos últimos anos foram-se desenvolvendo adaptações inovadoras 

em sistemas de imagem para a investigação na Geomorfologia (Micheletti, N. [et al.], 2014). Com 

efeito, a deteção remota tem sido amplamente utilizada no domínio das Geociências, onde a 

análise e interpretação de fotografia aérea é um dos métodos mais comuns e tanto é empregue em 

estudos prévios (como a preparação de campanhas de campo), como em reconhecimentos de 

terreno (Pinho, R., 2009, p. 5).  

2.2 Veículos Aéreos Não  Tripulados  

Apesar da sua recente invenção (1916) e proliferação, o primeiro mecanismo voador 

autónomo conhecido foi construído por Arquitas de Tarento (Sul de Itália) no ano de 425 a.C.. O 

fil·sofo produziu um p§ssaro mec©nico, ño pomboò, que voou cerca de 200 metros (Dalamagkidis, 

K., 2014, p. 58-59). Contudo, os modelos mais parecidos à atual definição de VANT foram 

desenvolvidos e implementados recentemente, no período da Guerra Fria (Valavanis, K.P. and 

Vachtsevanos, G.J., 2014, p. 1). 

O VANT (ou UAV) em termos genéricos é uma aeronave, concebida para operar sem um 

piloto humano a bordo (Remondino, F. [et al.], 2011, p. 25), cujo voo é controlado 

autonomamente por computadores no veículo, ou através de controlo remoto de um piloto no solo 

ou noutro veículo (Duan, H. and Li, P., 2014, p. 1). Com efeito, estes veículos podem ser 

remotamente controlados, serem semiautónomos, autónomos, ou terem a combinação destas 

possibilidades (Eisenbeiß, H., 2009, p. 2). Esta técnica apresenta-se como uma tecnologia de 

aquisição de dados aerofotogramétricos (Eisenbeiß, H., 2009, Neto, M.S., 2014), uma vez que 

possibilita a obtenção de fotografias aéreas verticais, componentes planimétricos e altimétricos 

para a construção de mapas (Pina, M. [et al.], 2000, p. 80). Como todos os sistemas de deteção 

remota passivos, a captura de fotografias via VANT, depende de energia que é refletida e/ou 
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emitida a partir de características da superfície da terra (Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. 58). 

Normalmente, a plataforma está equipada com um sistema de medição fotogramétrico que pode 

incluir câmaras de vídeo, térmicas ou de infravermelhos, LiDAR, ou uma combinação deles 

(Eisenbeiß, H., 2009, p. 3).  

O termo VANT é comummente utilizado na Ciência dos Computadores, Robótica e 

Inteligência Artificial, assim como nas comunidades de Fotogrametria e Deteção Remota 

(Eisenbeiß, H., 2009, p. 2). 

No XX Congresso da ISPRS (The International Society for Photogrammetry and Remote 

Sensing1) realizado em Istambul no ano de 2004, a Resolução I.1 diz respeito à temática dos 

VANTs. Nesta resolução, o Congresso nota que os VANTs: fornecem uma nova e controlada 

plataforma para a aquisição remota de dados; fornecem uma aquisição de dados remotos mais 

rapidamente e com menor custo do que de veículos aéreos pilotados; têm uma capacidade de 

manobra que permite aquisição de dados em ambientes perigosos para a vida humana e/ou 

inacessíveis diretamente (por exemplo, incêndios florestais, vulcões, derramamentos tóxicos, 

desastres de transportes, etc.).  

Em condições de tempo nublado e chuvoso, a aquisição de dados com VANT ainda é 

possível se a distância ao objeto permitir voar abaixo das nuvens. Todavia estas plataformas estão 

muito dependentes das condições meteorológicas favoráveis, pois as suas manobras podem ser 

dificultadas pela velocidade do vento ou pela presença de nuvens (Eisenbeiß, H., 2009, p. 3, 

Westoby, M.J. [et al.], 2012, p. 301).  

Os VANTs não são limitados pelas condições psicológicas e fisiológicas que afetam os 

pilotos e ainda têm a capacidade de aquisição de dados de forma rápida, podendo transmitir os 

dados recolhidos (imagem, vídeo e orientação) em tempo real para a estação de controlo de solo 

via telemetria (Eisenbeiß, H., 2009, p. 3). Se este tipo de transmissão não for possível, os dados 

podem ser recolhidos através de um rápido download da informação no final do voo (Jordan, B.R., 

2015, p. 50). 

Devido aos limites da distância de comunicação, os VANTs devem apenas voar na linha 

de observação (line-of-sight), e serem operados com um piloto de apoio (Eisenbeiß, H., 2009, p. 

4). O alcance do voo, para além da linha de observação, está dependente das capacidades e da 

habilidade do piloto para detetar e seguir a orientação do VANT. De modo a maximizar as 

                                                   

1  Consiste numa organização não-governamental dedicada ao desenvolvimento da cooperação 

internacional para o avanço da fotogrametria e deteção remota, e das suas aplicações. 

(http://www.isprs.org/society/Default.aspx) 
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potencialidades do voo, é necessário que o piloto seja bem treinado e por questões de segurança 

deve ser capaz de interagir com o VANT, em qualquer momento (Eisenbeiß, H., 2009, p. 4). 

Com base na unidade de comunicação e de direção dos VANTs, pode afirmar-se que a 

distância do voo depende do intervalo (ou alcance) de ligação de rádio para o VANT. A ligação 

de rádio está dependente da situação local da área de interesse porque podem ocorrer 

interferências com outros sistemas (carros e aeronaves telecomandados, rádio ouvidos pelos 

cidadãos). Assim, a frequência para a comunicação entre GCS (Ground Control Station ï Estação 

de Controlo) e o VANT tem que ser selecionada cuidadosamente (Eisenbeiß, H., 2009, p. 5). 

Devido às características únicas dos voos dos VANTs (como voo em baixas altitudes), 

normalmente, as imagens são nítidas e oferecem imensas vantagens tais como: excelente 

resolução, grande sobreposição (o que possibilita a construção de nuvens de pontos 3D de 

resolução similar), e um tempo reduzido de execução (Humphrey, D., 2014). Ao contrário do 

Google Earth ou das fotografias aéreas convencionais, as imagens do VANT oferecem um 

elevado grau de pormenor a uma escala maior (Araújo, M.A. [et al.], 2014, p. 2203, Jordan, B.R., 

2015, p. 50).  

A maior parte dos VANTs disponíveis no mercado, baseiam-se em sistemas de baixo custo, 

o que corresponde a uma das maiores vantagens da sua utilização, uma vez que os VANTs têm 

custos operacionais mais baixos do que aeronaves tripuladas. No entanto, o custo pode ser similar 

ao dos veículos tripulados, o que varia em função da aplicação (Eisenbeiß, H., 2009, p. 5). Os 

VANTs não estão equipados com equipamentos de comunicação com as autoridades de controlo 

de tráfego aéreo, nem com sistemas que evitem colisões. Entre outros componentes, as 

plataformas VANT têm de integrar um recetor GNSS (GPS), unidades de estabilização e 

navegação (que permitem voos precisos, garantindo uma cobertura e uma sobreposição suficiente 

das fotografias (Eisenbeiß, H., 2009)), uma unidade de medição inercial (IMU ï inertial 

measurement unit), sistema de medição ótico 3D, principalmente representado através de um ou 

vários laser scanners e câmaras (Neitzel, F. and Klonowski, J., 2011, p. 1).  

Atualmente os VANT estão a ser desenvolvidos para serem usados em tudo, desde entregas 

de produtos, levantamentos para a agricultura e indústria, serviços de busca e salvamento de 

pessoas, publicidade, vídeo e fotografia de eventos, cartografia e estudo em várias áreas (geologia, 

biologia, arqueologia é) (Legarreta, P. and Pirola, A. (2015), Jordan, B.R. (2015)).  
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2.2.1. Segurança e Regulamentação  

Apesar dos VANTs não estarem regulamentados em Portugal, existe a necessidade de ser 

criado um quadro legal para utilização destes veículos. De acordo com o Drone Club Portugal2 

enumeram-se (algumas) razões que suportam a ação legislativa neste domínio: 

ñ1) A perceção de que o desenvolvimento recente e em ritmo de aceleração da indústria 

relacionada com os sistemas de aeronaves remotamente pilotadas para fins civis é uma das 

prioridades europeias, o que se reflete nos programas de incentivo ao investimento no sector 

aeronáutico, nomeadamente no âmbito dos programas SESAR3, Horizonte 20204 ou Cosme5;  

2) Objetivo europeu de iniciar a integração plena dos RPAS (Remotely Piloted Aircraft 

System) no espaço aéreo não segregado a partir de 2016;  

3) Interesse crescente nas aplicações comerciais dos RPAS até 150kg de payload; 

4) Necessidade de se criar um clima de investimento estável e seguro para as atividades 

de RPAS, quer a nível industrial, quer a nível operacional, estimando-se que, nos próximos dez 

anos, este sector possa vir a representar 10% do valor do mercado da aviação, ou seja, 15 000 

milhões de euros; 

5) As preocupações crescentes com a segurança face a riscos de queda de aeronaves e 

riscos de colisão com outras aeronaves ou objetos, conexionadas com temas sensíveis como 

                                                   

2 As finalidades do Drone Clube Portugal são: a promoção dos Sistemas Aéreos Não Tripulados 

(SANT). A promoção das atividades industriais e profissionais relacionadas com VARP. 

(http://droneclub.pt/). 
3 De acordo com a Comissão Europeia o projeto SESAR (Single European Sky ATM Research) é o 

pilar tecnológico do Céu Único Europeu. Destina-se a melhorar o desempenho da gestão do tráfego aéreo 

(ATM, Air Traffic Management), através da modernização e harmonização dos sistemas ATM, com 

definição, desenvolvimento, validação e implantação de soluções tecnológicas e operacionais inovadoras. 

O projeto Céu Único Europeu foi lançado no final dos anos 90, com o objetivo de remover as fronteiras 

aéreas nacionais e tornar o espaço aéreo mais eficiente, competitivo e seguro e menos prejudicial para o 

ambiente. (http://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar/index_en.htm, acedido a 31 de junho de 2015). 
4  Nos termos do artigo 1º das Disposições Gerais do Regulamento (UE) N.º 1291/2013 do 

Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de dezembro de 2013, Horizonte 2020 é Programa-Quadro de 

Investigação e Inovação (2014-2020), que estabelece o quadro que rege o apoio da União a atividades de 

investigação e inovação, que reforça a base científica e tecnológica europeia e promove os benefícios para 
a sociedade, bem como uma melhor exploração do potencial económico e industrial das políticas de 

inovação, investigação e desenvolvimento tecnológico.  

(http://www.qren.pt/np4/np4/?newsId=4046&fileName=Horizonte2020.pdf acedido a 31 de junho de 

2015).  
5 COSME é o programa da UE para a Competitividade de Pequenas e Médias Empresas (PME) que 

vigora entre 2014-2020. O COSME apoiará as PMEs com um melhor acesso ao financiamento e mercados, 

apoio aos empresários e condições mais favoráveis para a criação e crescimento de empresas 

(https://ec.europa.eu/easme/en/cosme acedido a 31 de junho de 2015). 

http://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar/index_en.htm
http://www.qren.pt/np4/np4/?newsId=4046&fileName=Horizonte2020.pdf
https://ec.europa.eu/easme/en/cosme
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seguros de responsabilidade civil, privacidade e prote­«o de dados.ò 

Neste sentido, vários organismos internacionais e europeus têm trabalhado de modo a que 

a regulamentação seja elaborada e aplicada o mais celeremente possível. 

A ICAO (International Civil Aviation Organization), sob os auspícios das Nações Unidas, 

produziu no ano de 2011, uma circular (Circ. 328 /AN190) específica sobre a regulação dos 

VANTs, na qual foram aprovadas diretrizes, exclusivamente, direcionadas para os Unmanned 

Aircraft Systems (UAS). 

A Comunica­«o da Comiss«o ao Parlamento Europeu e ao Conselho, ñUma nova era para 

a avia­«oò, (COM(2014) 207 final6), avançou com a integração dos VANTs no espaço aéreo e 

delegou à EASA (European Aviation Safety Agency) a tarefa de iniciar a elaboração de normas 

específicas a aplicar à escala da União Europeia (Miranda, M., 2014). 

De acordo com uma notícia apresentada no Jornal de Notícias7 , no seguimento das 

instruções da Comissão Europeia, no dia 12 de março de 2015, a EASA enviou um documento, 

intitulado de "Conceito de Operações", aos estados-membros. Este documento ñprevê regras 

seguras e proporcionais para a integraçãoò dos VANTs no espaço aéreo europeu, salientando 

que a sua integra­«o ñdeve promover a competitiva indústria de drones, a criação de emprego e 

o crescimento das Pequenas e Médias Empresasò, e garantindo, simultaneamente, a ñadequada 

proteção de cidadãos e mercadoriasò. Para além disso, sugere a criação de três categorias, 

considerando as várias operações e os tipos de drone, com os respetivos regimes regulatórios, que 

servirão de base para as normas de segurança a serem aplicadas na Europa. As categorias de 

opera­«o s«o: ñOpenò (Aberta), ñSpecificò (Espec²fica) e ñCertifiedò (Certificada).  

A primeira opera­«o (ñOpenò) engloba VANTs de pequena dimens«o, que t°m de ser 

visíveis num raio de 500 metros, não podem voar acima dos 150 metros de altitude e estão 

proibidos de sobrevoar §reas consideradas reservadas. Esta categoria pode ser ñsupervisionada 

pela políciaò e ñnão necessita de autorização das autoridades da aviaçãoò, somente ® obrigada 

a cumprir um sistema de regulação de aviação mínimo, que diz respeito à distância a manter dos 

aeródromos, aeroportos e dos aglomerados populacionais (LUSA, 2015).  

A categoria ñSpecificò envolve opera­»es com um maior grau de complexidade e com 

riscos mais significativos tanto para pessoas como para a aviação, implicando por isso uma 

avaliação das autoridades aeronáuticas. A EASA frisa que os riscos serão analisados e mitigados 

                                                   

6 http://ec.europa.eu/transport/modes/air/doc/com(2014)207_pt.pdf (acedido a 31 de junho de 2015) 
7 http://pt.noticias.voxquo.com/noticia-detalhe-media.asp?id=1618091&t=Europa-quer-separar-

drones-em-categorias-e-legislar-a-utiliza%E7%E3o (acedido a 31 de junho de 2015) 

http://ec.europa.eu/transport/modes/air/doc/com(2014)207_pt.pdf
http://pt.noticias.voxquo.com/noticia-detalhe-media.asp?id=1618091&t=Europa-quer-separar-drones-em-categorias-e-legislar-a-utiliza%E7%E3o
http://pt.noticias.voxquo.com/noticia-detalhe-media.asp?id=1618091&t=Europa-quer-separar-drones-em-categorias-e-legislar-a-utiliza%E7%E3o
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em concordância com as autoridades aeronáuticas locais antes de cada operação, estando esta 

dependente de uma autorização (LUSA, 2015). 

Na categoria das opera­»es ñCertifiedò inserem-se aviões não tripulados de longo alcance 

e controlados remotamente, por isso o risco das suas operações são considerados similares aos da 

aviação tripulada normal. Deste modo a EASA defende que estas operações e os drones utilizados 

tenham um tratamento igual ao dos voos comerciais, o que envolve a emissão obrigatória de 

vários certificados, assim como uma certificação específica para os VANTs (LUSA, 2015). 

Existem países que já têm legislação em vigor, como: Reino Unido, Alemanha, Suécia e 

França (Miranda, M., 2014).  

Na Suíça, o BAZL (Bundesamt für Zivilluftfahrt - Escritório Federal para Aviação Civil) é 

a autoridade federal responsável. Esta entidade categorizou os VANTs em duas classes de acordo 

com o seu peso de descolagem, inferior e superior a 30 kg. Os veículos com um peso superior a 

30 kg precisam de ter uma autorização oficial dada pelo BAZL, enquanto para a segunda categoria 

(inferior a 30 kg) a autorização depende do tipo do VANT. Os serviços de navegação aérea 

responsáveis, como Skyguide (serviços suíços de navegação aérea), estão autorizados a definir 

exceções e a dar permissão para voos especiais. Além disso, antes de fazer um voo autónomo na 

Suíça são obrigatórios os seguintes documentos: a permissão do proprietário do terreno, e a 

confirmação de pedido da companhia de seguros (Eisenbeiß, H., 2009, p. 39). 

A Autoridade de Aviação Civil (Civil Aviation Authority - CAA) do Reino Unido publicou 

um guia abrangente sobre operações de veículos aéreos não tripulados no seu espaço aéreo, no 

ano de 2004 (CAP, 2004). Este guia oferece, entre outros, uma boa visão geral das considerações 

legais, certificações, registos, manutenção e inspeção, segurança de voo, e operações relacionadas 

com os VANTs. O próprio guia faz a distinção entre recreio e uso comercial em quatro categorias 

de peso (<7 kg, 7-20 kg, 20-150 kg e <150 kg) (Eisenbeiß, H., 2009, p. 39).  

No Canadá, os voos recreativos com VANTs disponíveis no mercado e com peso inferior 

a 35 kg não requerem qualquer tipo de licença ou treino especial. No entanto, as regras de 

segurança estabelecidas do voo, do modelo do veículo, e as normas devem ser respeitadas em 

todos os momentos e em todas as localidades. Nos voos com fins comerciais, o lucro ou 

recompensa exige um certificado especial de operação de voo, emitido pela entidade Transportes 

do Canadá (Ramsey, C.L. [et al.], 2014, p. 270). 

Em Portugal a utilização destes veículos ainda não está regulamentada. No programa 
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Grande Entrevista da Antena 18, realizado a 20 de abril de 2015, Filipa Calvão (Presidente da 

Comiss«o Nacional de Prote­«o de Dados) considera que ñestes aparelhos invadiram o mercado. 

É uma nova tecnologia que coloca problemas novos, quer do ponto de vista de segurança 

nacional, quer do ponto de vista de garantia da integridade física de todos.ò 

No futuro, por questões de segurança, serão definidos regulamentos semelhantes aos 

apresentados a nível nacional e/ou europeu em todos os países (Eisenbeiß, H., 2009, p. 39). 

2.2.2. UAV System  

Apesar de não haver um piloto fisicamente presente na aeronave, isso não significa que o 

veículo voe sozinho, isto é, de forma completamente autónoma (Everaerts, J., 2008, p. 1187).  

De acordo com Duan, H. and Li, P. (2014) o termo UAS (Unmanned Aircraft System) 

realça a integração do VANT com outros elementos necessários, de modo a constituir um sistema 

que seja capaz de efetuar uma missão específica. 

Como é exposto na Figura 1 um típico UAVS civil é composto por cinco elementos: (1) 

VANT, (2) elemento humano, (3) carga (payload), (4) elementos de controlo, e (5) arquitetura de 

ligação de dados de comunicação (data link communication). O elemento mais relevante no 

sistema é o VANT, que pode ser um veículo de asa fixa ou rotativa. A aeronave é controlada a 

partir do solo através da GCS (Ground Control Station) que fornece as instalações para que seja 

efetuado o controlo humano. A designação ligação de dados (data link) é atribuída ao modo de 

como as informações de controlo são enviadas e recebidas da GCS para o VANT e vice-versa (se 

o voo for a altitudes superiores a 150-200 metros, geralmente é mantida a comunicação com o 

Controlo de Tráfego Aéreo, caso seja requerida). Na maioria dos casos ao realizar uma missão o 

VANT tem de levar carga a bordo, como por exemplos câmaras para efetuar deteção remota 

(Duan, H. and Li, P., 2014, p. 5, Everaerts, J., 2008, p. 1187), os componentes eletrónicos que o 

fazem funcionar, assim como as baterias. 

A descolagem e a aterragem do VANT são consideradas os procedimentos mais trabalhosos 

da operação, onde o elemento humano é essencial. Com o desenvolvimento da tecnologia, este 

fator poderá ser substituído por sistemas mais complexos com um elevado grau de autonomia, o 

que significa que o elemento humano tem tendência a ficar mais reduzido à medida que 

capacidade tecnológica vai aumentado (Duan, H. and Li, P., 2014, p. 5).  

                                                   

8 http://www.asjp.pt/2015/04/20/comissao-entende-que-a-lista-vip-viola-o-principio-da-igualdade/ 
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Figura 1. Sistema VANT.  

2.3. Costas rochosas  

As costas rochosas são definidas como costas em arriba compostas por material 

consolidado independentemente da sua resistência (Sunamura, T., 1992b, p. 2). Naylor, L.A. [et 

al.] (2010), referem que as costas rochosas são predominantemente formas de erosão (erosional 

landforms), enquanto que as costas arenosas (soft coast) são caraterizadas principalmente por 

terem uma natureza deposicional, com sedimentos pouco ou nada consolidados. 

Segundo Emery & Kuhn (1982), as costas rochosas ocupam cerca de 80% do litoral 

mundial. Na costa continental europeia, as costas rochosas representam cerca de 1/3, i.e. cerca de 

3666km (Gómez-Pujol, L. [et al.], 2014, 77). Segundo os mesmos autores, 48% das costas 

rochosas desenvolvem-se em afloramentos de rochas resistentes, tais como granitos e calcários. 

Os fatores a considerar no estudo das costas rochosas são essencialmente dois, a energia 

das ondas e o tipo de rocha (Sunamura, T., 1992b, p. 2). A intensidade da onda é bastante 

influenciada pelo volume dos sedimentos que estão sobrepostos ao substrato rochoso (Sunamura, 

T., 1992b, p. 3). Por sua vez o balanço sedimentar numa costa rochosas depende: do fornecimento 

de sedimentos de e para a plataforma continental, da deriva litoral, dos sedimentos trazidos pelos 

rios e dos materiais resultantes da erosão das arribas. Se a soma das taxas de afluência dos 

sedimentos é menor que a soma das taxas de escoamento, o volume de sedimentos diminuí. Caso 

contrário, quando as taxas de afluência são superiores às taxas de escoamento, ocorre uma 

acumulação de sedimentos. Contudo estruturas artificiais ou atividades humanas implementadas 

nos compartimentos rochosas, afetam o balanço sedimentar (Sunamura, T., 1992b, p. 3).  

A existência de grandes quantidades de sedimentos sobre o substrato rochoso pode 

contribuir para a proteção dos ataques das ondas (funcionando como uma camada protetora, e 
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nestas condições considera-se que existe uma praia mesmo que exista uma arriba atrás). Por outro 

lado os sedimentos existentes podem acentuar o desgaste do substrato atuando como abrasivo. 

São estes dois efeitos contrastantes que caraterizam os processos costeiros nas costas rochosas 

(Sunamura, T., 1992b, p. 3). 

Os processos erosivos nas costas rochosas são considerados irreversíveis uma vez que as 

rochas que as constituem não se conseguem reconstruir (Sunamura, T., 1992b, p. 2). De acordo 

com o ñCoastal Vulnerability Indexò (CVI) de Pethick, J.S. and Crooks, S. (2000), a 

vulnerabilidade das formações costeiras pode ser caracterizada por tempos de relaxamento (o 

tempo necessário para a costa recuperar a sua forma) e intervalos de retorno (frequência de 

eventos de tempestades extremas). As praias são definidas como ambiente altamente vulnerável, 

mas são capazes de responder numa questão de horas ao ataque das ondas causado por uma 

situa­«o de ñstorm-surgeò, apresentando-se assim como um ambiente adaptável às mudanças 

(Pethick, J.S. and Crooks, S., 2000, p. 364). O mesmo evento que promove mudanças na praia, 

pode não ser suficientemente energético para causar impacto numa costa rochosa resistente. Mas, 

por outro lado, enquanto as praias, recuperam rapidamente, as costas rochosas quando afetadas 

não podem recuperar, o que implica que as mudanças sejam permanentes (Naylor, L.A. [et al.], 

2010, 3). 

A costa é constantemente erodida pelas ondas (Pavlopoulos, K. [et al.], 2009, p. 70). 

Existem três tipos de ondas que podem ocorrer na base da arriba, quando chegam paralelamente 

à costa: ondas estacionárias, ondas a quebrar e ondas já quebradas (Sunamura, T., 1992c, p. 29). 

A ocorrência destes tipos de onda depende da profundidade requerida para a onda quebrar, e da 

profundidade da água na base da arriba. Caso a profundidade na base arriba for superior à 

profundidade a que um tipo de onda específico possa quebrar, formam-se ondas estacionárias. Se 

a profundidade for idêntica a esse valor, a onda rebenta sobre a arriba. Por último, se a 

profundidade for inferior, a onda rebenta mais para o largo e já chega rebentada à arriba (ondas 

quebradas) (Sunamura, T., 1992c, p. 29).  

As ondas estacionárias caracterizam-se por exercerem pouca pressão na arriba. A pressão 

exercida pelas ondas a quebrar é mais intensa, uma vez que a onda ao quebrar origina um grande 

pico de pressão na base da arriba. Quando as ondas quebradas atingem a arriba, produzem um 

pequeno pico de pressão (Sunamura, T., 1992c, p. 30). O máximo da pressão dinâmica originada 

por ondas a quebrar, provavelmente, situa-se ligeiramente acima do nível da água parada (SWL 

ï still water level), verificando-se uma forte diminuição acima e abaixo desse nível (Sunamura, 

T., 1992c, p. 33; Trenhaile, A.S., 2006, p.815).  
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Quando as ondas escavam a base da arriba, esta acaba por se tornar instável devido ao 

aumento de declive e à instabilidade provocada pelo sub-escavamento. Esta instabilidade produz 

movimentos de vários tipos, como quedas de blocos, deslizamentos e fluxos detríticos. A 

ocorrência destes movimentos é influenciado pela litologia, estrutura geológica e propriedades 

geotécnicas do material de formação da arriba, bem como da magnitude da erosão basal. Os 

materiais fornecidos pelos movimentos de massa acumulam-se na base da arriba, protegendo-a, 

do ataque das ondas (Sunamura, T., 1992d, p. 75) 

A força das ondas é caraterizada pelas suas ações hidráulica e mecânica, que consiste 

principalmente na compress«o, tens«o e fractura­«o (ñshearingò). Quando as ondas batem na base 

da arriba uma força compressiva atua perpendicularmente à costa. Se a arriba estiver fraturada, o 

ar que existe nos interstícios da rocha é rapidamente comprimido. Quando a onda recua dá-se um 

processo de descompressão. Deste modo os interstícios 

da arriba são alargados e fragmentos de material são 

facilmente removidos da arriba, num processo 

denominado por quarrying ou plucking (Sunamura, T., 

1992d, p. 78). A força das ondas enriquecida com os 

detritos que elas transportam, exercem uma pressão 

mecânica que engloba a abrasão e a força de impacto 

produzida na arriba pela mobilidade das partículas 

(Sunamura, T., 1992d, p. 78). 

Deste modo o trabalho da erosão marinha 

manifesta-se através do recuo das arribas e da 

consequente formação de plataformas de erosão 

marinha (shore platform). 

Segundo Sunamura (1992) existem três tipos de 

plataforma de erosão marinha associada às costas 

rochosas:  

¶ Plataforma inclinada (tipo a) que consiste 

numa plataforma levemente inclinada, sem 

quebras topográficas significativas;  

¶ Plataforma horizontal (tipo b) que apresenta 

uma quebra significativa no seu desenvolvimento em direção ao mar; 

¶ Arriba mergulhante (tipo c) que é formada por uma arriba abrupta, que se prolonga em 

Figura 2. Perfis longitudinais das plataformas Tipo-

A / B, e arriba mergulhante. Fonte: (Sunamura, T., 

1992e, p. 140)   
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profundidade para além do nível médio da água do mar, em que não existe plataforma de 

erosão marinha associada às condições presentes do nível do mar. 

Existem muitas variações nas costas rochosas que resultam de fatores litológicos, das 

estruturas geológicas (estratificação, fraturas e falhas), dos tipos de meteorização das rochas, da 

amplitude das marés, do grau de exposição à ondulação bem como de herança de oscilações do 

nível médio do mar (Sunamura, T., 1992e, p. 139).  

O recuo da arriba é essencial para a formação das plataformas do tipo A e tipo B. A erosão 

da arriba pode ser determinada pela magnitude da força de ataque das ondas (Fw), relativamente 

à força de resistência das rochas (Fr). Esta última força é muito influenciada pela meteorização e 

efeitos de fadiga, mas também por fatores biológicos. A maré assume um papel relevante, uma 

vez que o nível do mar determina a elevação da ação da onda e controla o tipo de onda que chega 

à arriba, e ainda porque a amplitude da maré pode influenciar a meteorização e as atividade 

biológicas (Sunamura, T., 1992e, p. 141).  

Sob as condições contemporâneas de marés e de ondas, se a força de resistência das rochas 

for maior que força de ataque das ondas assume-se que se reúnem as condições dinâmicas para a 

ocorrências de arribas mergulhantes. Caso contrário (se força de ataque das ondas for superior à 

força de resistência das rochas) desenvolvem-se as plataformas (Sunamura, T., 1992e, p. 145). As 

plataformas Tipo A desenvolvem-se quando a força de ataque das ondas é capaz de degradar a 

superfície da plataforma, ou seja a força de ataque das ondas é maior que força de resistência das 

rochas.   

Nas costas rochosas formam-se sapas e fissuras que podem ser alargadas pela energia das 

ondas, dando origem a grutas (Pavlopoulos, K. [et al.], 2009, p. 71). Outras formas de relevo 

presentes nas costas rochosas são: arcos (originados pelo ataque das ondas em ambos os lados de 

um promontório) pináculos (ou penhascos, que podem resultar da destruição dos arcos, como 

também da intrusão de diques de rochas mais resistentes em materiais mais brandos), marmitas 

(formas cilíndricas escavadas por ação de materiais abrasivos), tafoni e alveólos (caracterizados 

pela existência de depressões na superfície das rochas que são devidas a desagregação mecânica 

e não são exclusivos dos ambientes litorais) (Sunamura, T. (1992f), (Araújo, M.A.). 

Os litorais dominados por movimentações tectónicas apresentam elementos como falhas, 

dobras e fraturas. Estes elementos podem ser originados pelo stress mecânico das rochas durante 

atividade tectónica, ou ainda pela libertação da pressão de confinamento associada à meteorização 

física (Scheffers, A.M. [et al.], 2012, p. 66). Geralmente as fraturas conduzem a meteorização no 
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seio das formações geológicas, uma vez que constituem canais que podem ser percorridos tanto 

pela água (do mar ou da chuva) como pelo ar, o que pode afetar profundamente a rocha, 

acelerando o seu desgaste e enfraquecimento interno. As costas dominadas pela fracturação 

apresentam-se frequentemente com um padrão cruzado de lineamentos em linha reta (Scheffers, 

A.M. [et al.], 2012, p. 66). 

É precisamente este padrão que se observa nos dois morros essencialmente graníticos que 

caracterizam a área de estudo, distinguindo-a do litoral da região do Porto que é, no geral baixo, 

embora quase sempre, semeado por rochedos (Araújo, M.A. [et al.] (2014), Carríngton da Costa, 

J. and Teixeira, C. (1957)). 

2.4. Estado da arte  

Apesar da relevância em termos quantitativos, este tipo de costa tende a receber menos 

atenção por parte da comunidade científica, quando comparado com as praias que apresentam um 

maior uso urbano, industrial ou recreativo (Sunamura, T., 1992a, 2) e que representam um elevado 

valor social e económico (Naylor, L.A. [et al.], 2010, 3). Segundo uma análise de Naylor, L.A. 

[et al.] (2010) realizada a dezanove livros sobre Geomorfologia costeira, com o intuito de perceber 

quanta atenção é dedicada ao estudo das costas rochosas, concluía-se que, com a exceção de duas 

obras, as restantes dezassete dedicavam apenas um capítulo ou menos às costas rochosas, e apenas 

seis tinham 10% do seu conteúdo dedicado ao assunto. Todavia, é de salientar que nos últimos 

anos, tem havido um interesse crescente na Geomorfologia das costas rochosas. Tal facto reflete-

se no número de publicações científicas, e também no número de investigadores que delas se 

ocupam (Naylor, L.A. [et al.], 2010, 3). 

De forma a corroborar a análise de Naylor, L.A. [et al.] (2010), foi elaborada uma pesquisa 

bibliográfica com o objetivo de verificar o número de artigos publicados sobre costas rochosas 

em rela­«o ¨s publica­»es sobre praias. Os artigos foram pesquisados no s²tio da internet ñWeb of 

Scienceò no dia 3 de agosto de 2015, pelas palavras ñbeachò e ñrock coastò (que inclui ñshore 

platformò e ñrock cliffò) presentes no seu t²tulo, em intervalos de cinco anos. Ap·s o resultado 

inicial, a busca foi refinada para as §reas de pesquisa ñGeologiaò e ñGeografia F²sicaò (isto com 

o intuito de reunir o máximo de artigos de interesse geomorfológico). 
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Figura 3. Pesquisa bibliográfica incidente nas temáticas de praias (costas arenosas) e costas 

rochosas no Web of Science (3/8/2015). Fonte: Elaboração própria (adaptado de Naylor, L. A. et al. 2010 ). 

Observando a Figura 3 verifica-se que o número de publicações referentes às praias é muito 

superior ao das costas rochosas. Nota-se um aumento generalizado e significativo ao longo dos 

anos o que reflete a importância do estudo do litoral, contudo e de acordo com a observação 

anterior o aumento é muito mais acentuado no caso das praias. Como esta pesquisa apenas 

comtempla a presença de palavras específicas no título, os resultados podem estar enviesados, ou 

seja, podem existir mais ou menos artigos que abordem a temática mas que, por algum motivo, 

as palavras referidas não se encontrem no título.  

Com o objetivo de colmatar essa lacuna foi feita uma nova pesquisa com as palavras ñrock 

coastò em duas revistas científicas, Geomorphology e Marine Geology̧ para os anos de 2015 e 

2014. A busca dos artigos em ambos os peri·dicos foi efetuada no s²tio da internet ñScience 

Directò, nas respetivas p§ginas9, nos dias 5, 6 e 12 de agosto. As palavras-chave continuaram a 

ser ñrock coastò, mas a pesquisa foi alargada a todos os campos (n«o ficando restrita somente ao 

título como no caso anterior). Na Geomorphology foram apresentados 203 resultados (110 em 

2015 e 93 em 2014), na revista Marine Geology foram encontrados 103 artigos (59 para 2015 e 

44 para 2014). Com o objetivo de verificar se o artigo incidia sobre o tema em estudo, foi lido o 

resumo do artigo. Caso o tema se enquadrasse, procedia-se a uma breve leitura do mesmo, assim 

como eram realizadas buscas por palavras-chaves como: ñrock coastò, ñSunamuraò, ñTrenhaileò 

de modo a obter uma confirmação. Para além disso, em casos que não eram suficientemente claros, 

foi feita uma pesquisa sobre a §rea de estudo (no ñGoogle Earthò ou em imagens no ñGoogleò). 

Depois de analisados, na revista Geomorpholgy existiam 23 artigos que falavam sobre costas 

                                                   

9  Geomorphology: http://www.sciencedirect.com/science/journal/0169555X; Marine Geology: 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00253227  
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rochosas, na segunda revista apenas 7 artigos (nesta amostra foram incluídos dois artigos, um em 

cada revista, sobre ñbeachrockò). 

 Após ter sido efetuado esta pesquisa era importante conhecer dois aspetos (1) de que é 

tratavam os artigos, e (2) que metodologias eram adotadas. Deste modo todos os artigos 

selecionados foram analisados. A informação recolhida foi armazenada num ficheiro excel, onde 

constam número e título do artigo, autores do artigo, ano de publicação, palavras-chave e tema 

(cf. Quadro 2 e Quadro 4). A realização do segundo quadro, referente às metodologias, para além 

do número do artigo e do tema, incorpora as classes correspondentes ao agrupamento de vários 

materiais e métodos. Este quadro envolveu a realização de um resumo dos materiais e métodos 

abordados (Descrição), e o preenchimento dos campos correspondentes às classes definidas dos 

materiais e instrumentos utilizados (cf. Quadro 3 e Quadro 5). 

Por questões de simplicidade tanto os temas como os materiais e métodos utilizados foram 

agrupados em classes. No caso dos temas, foram agrupados em três grupos: 

1. Geomorfologia que trata a caracterização ou classificação de formas de relevo, 

análise das dinâmicas de áreas costeiras (evolução da linha de costa) e movimentos 

de vertentes;  

2. Tectónica que analisa questões relacionadas com subsidência ou soerguimento de 

estruturas; 

3. Erosão que representa o estudo de bioerosão e erosão costeira.  

Conforme se observa na Figura 4 na revista Geomorphology dos 23 artigos selecionados 10 estão 

inseridos no primeiro grupo, 4 em Tectónica e por último 9 artigos no grupo da Erosão. Por sua 

vez, na Marine Geology 3 artigos estão incluídos no grupo de Geomorfologia e os restantes 4 no 

terceiro e último grupo (Erosão). 

  

Figura 4. Temas abordados nas revistas, A. Geomorphology; B. Marine Geology. 

A  

B 
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Os materiais e métodos utilizados nos artigos foram agrupados em seis classes. 

 

1. Recolha de dados que pode implicar a ida ao terreno onde são coletadas amostras 

ou dados (p. ex. por observação direta) ou a outros locais propensos à recolha de 

dados ou registos (meteorológicos, oceanográficos, etc.) em bibliotecas, arquivos, 

estudos anteriores, ou até mesmo bases de dados online;  

 

2. Tratamento/Análise de dados representa o tratamento/processamento das amostras 

ou dados coletados (onde estão inseridos a limpeza e análises de composição, 

textura, volume, tamanho do grão das amostras, etc. ou leitura e seleção de dados 

pertinentes para a integração no estudo), assim como as suas análises (o que poderá 

implicar a aplicação de cálculos matemáticos, p. ex. análises estatísticas);  

 

3. Levantamentos de GPS, LiDAR e Estação Total (L1, L2 e L3) respetivamente 

como o nome sugere, refere-se a levantamentos de dados com o apoio dos 

instrumentos supracitados, apesar dos levantamentos constituírem por si só uma 

forma de recolha de dados, optou-se por uma separação deste grupo para uma 

melhor perceção do instrumento utilizado;  

 

4. SIG implica a entrada dos dados em ambiente SIG para processamento/análise de 

informação (p. ex. criação DEM, georreferenciação e medição de elementos) e 

elaboração de cartografia (os artigos devem possuir mais que um mapa de 

localização);  

5. Perfis esquemáticos consistem no desenho de perfis longitudinais para 

representações estratigráficas ou de relevo;  

 

6. Modelos numéricos englobam a proposta de novos modelos, a revisão ou 

reinterpretação de modelos anteriores.  

 

Cada artigo pode estar inserido em uma ou mais classes. 
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Figura 5. Representação das classes dos materiais e métodos utilizados: A. revista Geomorphology; 

B. Marine Geology. 

Observando a Figura 5, em relação à revista Geomorphology, é possível verificar que a 

análise de dados é uma prática essencial nos estudos de Geomorfologia, visto que todos os artigos 

a praticam. Contudo para haver dados para analisar, é necessário que primeiramente exista uma 

recolha de dados, assim esta categoria assume um papel de relevo nos materiais e métodos 

utilizados (22 em 23 artigos). Os levantamentos também se apresentam como práticas frequentes, 

uma vez que no seu conjunto são utilizados em 18 artigos, contudo o instrumento mais requerido 

é o GPS (9), na situação oposta encontra-se o VANT (sendo apenas utilizado por Pérez Alberti, 

A. and Trenhaile, A.S. (2015)). A diferença de um artigo do grupo análise de dados para a recolha 

de dados prende-se com o facto de esse artigo processar/analisar dados apenas em ambiente SIG, 

por utilizar as técnicas de levantamentos (nomeadamente LiDAR). Os SIGs têm uma grande 

popularidade, pois mais de metade dos artigos (15) utilizam esta ferramenta, reconhecendo-se a 

importância da cartografia. A representação gráfica sob a forma de perfis esquemáticos é 

igualmente bastante empregue, sendo que constam em 14 num total de 23 artigos. Os modelos 

numéricos são usados em menor quantidade (8 artigos) quando comparados com outros métodos, 

contudo vale a pena salientar que os modelos são usados mais frequentemente nos temas 

relacionados com a erosão (onde o objetivo passa por perceber e calcular taxas de recuo, 

modalidades de eros«o, é). 

Por sua vez na revista Marine Geology, observando a Figura 5, verifica-se igualmente que 

a recolha, tratamento/análise de dados e a elaboração de perfis esquemáticos apresentam-se como 

métodos fundamentais, encontrando-se a sua prática em todos os artigos. Nos artigos analisados 

mais de metade (4) utilizam modelos numéricos, sendo que três os aplicam ao estudo de processos 
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de erosão (seguindo a tendência observada na revista anteriormente analisada). A mesma 

importância é assumida pelos SIG, igualmente, utilizados em 4 artigos. Comparativamente à 

análise dos artigos da revista Geomorphlogy, os levantamentos com GPS, LiDAR e estação total 

não são utilizados tão frequentemente. Em compensação são usados outros instrumentos (L4 - 

Outros), tais como GPR (sigla inglesa para ñGround Penetrating Radarò, Radar de Penetração 

no Solo) e ecossonda.  

A capacidade para identificar o efeito dos processos nas costas rochosas tem sido 

melhorada através da aplicação de técnicas como datação (geo)cronométrica e modelação física 

e matemática. No entanto, persiste algum desconhecimento no que toca à sua natureza precisa 

(Trenhaile, A.S., 2006, p. 815). Aliado a este facto, encontra-se também a dificuldade de obter 

dados quantitativos devido às mudanças quase impercetíveis que os litorais rochosos 

experimentam na escala temporal de uma vida humana (Trenhaile, A.S., 2006, p. 815). 
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2.5. Caraterização da área de estudo  

2.5.1. Geografia  

O nome do concelho de Vila do Conde deve-se, como o nome sugere, a um conde que vivia 

na Azurara e que não tinha herdeiros. Numa viagem de regresso depois de uma extensa 

peregrinação, o conde que vinha muito doente fez o voto de largar uma pomba branca e no local 

que ela pousasse, fundaria um convento e uma povoação a que daria o seu nome. A pomba voou 

e pousou no Alto de São João onde o conde ordenou a construção do mosteiro e em redor dele a 

povoação. O mosteiro e a povoação ainda lá estão presentes, e apresentam o nome do seu fundador: 

Conde, Vila do Conde (Fonseca, J., 2006, p. 226). 

O município de Vila do Conde integra o distrito do Porto. Possui uma área de 149km2, e os 

seus 79 53310 habitantes encontram-se distribuídos pelas suas vinte e uma freguesias (Árvore, 

Aveleda, Azurara, Fajozes, Gião, Guilhabreu, Junqueira, Labruge, Macieira da Maia, Mindelo, 

Modivas, Vila Chã, Vila do Conde, Vilar de Pinheiro, União das freguesias de Bagunte, Ferreiró, 

Outeiro Maior e Parada, União das freguesias de Fornelo e Vairão, União das freguesias de Malta 

e Canidelo, União das freguesias de Retorta e Tougues, União das freguesias de Rio Mau e Arcos, 

União das freguesias de Touguinha e Touguinhó, e União das freguesias de Vilar e Mosteiró).  

 

                                                   

10 Instituto Nacional de Estatística (INE, Censos 2011) - Indicador: População residente (N.º) por 

Local de residência, Sexo e Grupo etário; Decenal. 
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ñO litoral sul do concelho possui um variado conjunto de valores de ordem biológica e 

paisagística, sendo de destacar a existência de um interessante e original mosaico de habitats, 

desde cordões dunares, rochedos, zonas húmidas, bouças e áreas agrícolas, desenvolvendo -se 

ao longo de uma linha de costa com 8,5 km de extensão. Persistem aqui paisagens seminaturais 

e humanizadas, de interesse local e regional, resultantes da interação do homem e da naturezaò 

(Aviso n.º 17821/2009, Regulamento Metropolitano da Paisagem Protegida Regional do Litoral 

de Vila do Conde e Reserva Ornitológica de Mindelo, 2009).  

A área de estudo, a praia do S. Paio, situa-se no lugar da Mota, na freguesia de Labruge 

(extremo sudoeste do município), a 15km a norte do rio Douro. Labruge é uma freguesia litoral, 

e as suas freguesias vizinhas são: a norte, Vila Chã, a nordeste Modivas, a este União das 

freguesias de Vilar e Mosteiró e a sudeste Aveleda. Como é uma freguesia limítrofe do concelho, 

a sul é limita pelo rio Onda que faz fronteira também com a União das freguesias de Perafita, 

Lavra e Santa Cruz do Bispo pertencente ao município de Matosinhos.  

Figura 6. Localização do concelho de Vila do Conde e da freguesia de Labruge, no distrito do Porto. 
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De acordo com dados do INE (Censos de 201111) existem 2 806 pessoas a residiram em 

Labruge, com uma área de 5,1km2 a densidade populacional é de 553,5 habitantes por quilómetros 

quadrado. Do total de 1270 pessoas empregadas12, cerca 800 (63%) exercem funções no sector 

terciário, 404 habitantes (32%) têm profissões inseridos no sector secundário, e por último 63 

(5%) trabalham no sector primário.  

Apesar da pouca relevância em termos quantitativos ao nível da freguesia, a ruralidade (e 

o setor primário) está muito presente na área de S. Paio apresentada pelos campos de cultivo e 

floresta, diferenciando-se da generalidade do litoral português marcado por uma forte pressão 

urbanística (Almeida, P.B. [et al.], 2012). 

Atualmente, a área do S. Paio constitui parte da Paisagem Protegida Regional do Litoral de 

Vila do Conde e da Reserva Ornitológica de Mindelo. Esta área foi criada por deliberação da Área 

Metropolitana do Porto, pelo Aviso n.º 17821/2009, de 12 de outubro, DR 2.ª série, e classificada 

                                                   

11 Instituto Nacional de Estatística (INE, Censos 2011) - Indicador: População residente (N.º) por 

Local de residência, Sexo e Grupo etário; Decenal. 
12 Instituto Nacional de Estatística (INE) - Indicador: População empregada (N.º) por Local de 

residência (à data dos Censos 2011), Sexo, Sector de atividade económica e Situação na profissão; Decenal 

Figura 7. Localização da área de estudo, S. Paio, no concelho de Vila do Conde. 
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como área protegida de âmbito regional nos termos do n.º 2 do artigo 15.º do Decreto -Lei n.º 

142/2008, de 24 de Julho.  

A área de S. Paio diferencia-se do litoral da região do Porto, pois consiste num trecho 

rochoso costeiro caraterizado por dois afloramentos, essencialmente graníticos, separados por 

uma pequena praia (a praia dos Castros) (Araújo, M.A. [et al.], 2014, p. 2200).  

2.5.2. Arqueologia  

O Castro de S. Paio é o único castro marítimo Proto-histórico (fase final da Pré-história que 

coincide com a Cultura Castreja) conhecido no país (Almeida, P.B., 2012). Foi descoberto no 

final dos anos 50 do século XX pelo Arquiteto Fernando Lanhas que identificou cerâmicas antigas, 

estruturas habitacionais à superfície e gravuras espalhadas pela penedia (Almeida, P.B., 2012). 

Durante os anos de 1993 a 1996 realizaram-se várias campanhas de escavação arqueológica, 

a partir das quais foi possível identificar um povoado com duas fases ocupacionais diferentes, 

Figura 8. A e B Praia dos Castros, vista do vértice geodésico (para norte -A), do passadiço para sul (B); 

C Castro de S. Paio (fonte:http://castrosgalaicos.blogspot.pt/2008/03/castro-de-s-paio-vila-do-

conde.html); D Vértice geodésico; F Sinalização do Centro Interpretativo do S. Paio e da Área Protegida 

Regional do Litoral de Vila do Conde e da Reserva Ornitológica de Mindelo.  
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mas temporalmente sequenciais. A povoação mais antiga terá ocupado o local entre do século VI 

a.C. e meados do século II a.C. (Almeida, P.B., 2012). Quanto a ocupação mais recente sabe-se 

que esta findou durante o século I a.C., pressupondo-se que o local tenha sido abandonado antes 

ou durante o início da ocupação romana deste território (Almeida, P.B., 2012).  

Na povoação mais antiga, as construções possuíam uma forma cilíndrica, alternando a sua 

construção entre a pedra e a madeira, ou outros materiais perecíveis (Almeida, P.B., 2012). Na 

ocupação mais recente as construções passaram a ser efetuadas exclusivamente com pedra 

mantendo a forma cilíndrica, tendo em alguns casos sido acrescentando um vestíbulo. Os telhados 

conservaram a sua forma cónica, pois a utilização de materiais orgânicos, como o colmo, 

manteve-se. (Almeida, P.B., 2012). 

Na área de S. Paio foram descobertas peças que estarão relacionadas com atividades pré-

históricas. Na fase mais antiga as cerâmicas eram elaboradas manualmente, com recurso a argilas 

misturadas com desengordurantes muito grosseiros. Mais tarde (entre meados do século II a.C. e 

a segunda metade do século I a.C.) a cerâmica passou a ser feita à roda, as pastas foram 

melhoradas, as peças adquirem novas formas e passam a integrar decoração estampilhada 

(realizada com carimbo) (Almeida, P.B., 2012). 

Foram encontrados vários pesos de rede, o que prova que o mar constituía uma fonte de 

alimento. Associada à alimentação foram, também, encontradas mós utilizadas para a produção 

de farinha (Almeida, P.B., 2012). 

Na Pré-história, a economia de subsistência era crucial na sobrevivência dos povos, assim, 

a produção de fio era fundamental para a confeção de roupas. Para além disso acredita-se que o 

fio tenha sido utilizado para a elaboração de redes de pesca (Almeida, P.B., 2012). 

Foram igualmente identificadas gravuras, umas poderão ser produto da atividade 

quotidiana de quem ali viveu, outras poderão ter um significado simbólico da passagem de um 

povo. Na área de estudo existem penedos amoladoiros, formas naviformes que ao toque se 

apresentam polidas, supondo-se que foram criadas durante o processo de afiar instrumentos 

(Almeida, P.B., 2012).  
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2.5.3. Geologia e Geomorfologia  

A península Ibérica é composta por quatro unidades morfoestruturais: bacias cenozóicas, 

orlas meso-cenozóicas, cadeias alpinas e o soco varisco ou hercínico (Ribeiro, A., 2013, 8).  

A área de S. Paio encontra-se na unidade morfoestrutural do soco hercínico (ou Maciço 

Hespérico, Antigo ou Ibérico) que representa dois terços da área de Portugal Continental. Esta 

estrutura corresponde a um conjunto constituído por rochas sedimentares, ígneas e metamórficas 

de idade anterior ao Mesozoico (Pré-câmbrico e, especialmente, Paleozóico) que afloram na 

metade ocidental da península Ibérica, e que foram consolidadas principalmente com os 

movimentos hercínicos (Hevia, I.M., 2004, p. 164). Em certas áreas, está coberta por pequenas 

porções de formações continentais de idades terciárias e quarternárias, e ocasionalmente, do final 

do Mesozoico (Ferreira, A.M.P.J., 2000, 37). Como o Maciço Hespérico sofreu dobramentos e 

metamorfismo durante a orogenia hercínica, resistiu aos dobramentos associados à orogenia 

alpina (Araújo, M.A., 2002, p. 16). A norte está limitado pelo Mar Cantábrico, no seu flanco 

oriental que se prolonga de norte a sul da Ibéria, faz fronteira com a parte mesozoica da 

Cordilheira Cantábrica e as bacias do Douro e Tejo. Por seu turno o flanco ocidental é limitado 

pelo Oceano Atlântico e pela Orla Ocidental, e a sul pela bacia do rio Guadalquivir e Orla 

Meridional (Hevia, I.M., 2004, p. 164). 

Vários autores elaboraram propostas para a divisão do Maciço Hespérico em zonas com 

base nas suas características estratigráficas, estruturais, metamórficas e magmáticas (Pérez-

Estaún, A. [et al.], 2004, p. 22). Inicialmente, esta unidade foi divida em seis zonas geotectónicas 

por Lotze (1945) que de norte para sul são: zona Cantábrica, Astur-ocidental Leonesa, Galaico-

Castelhana, Luso oriental-Alcudiana, Ossa-Morena, e por último Sul Portuguesa (Pérez-Estaún, 

A. [et al.], 2004, p. 22). Esta divisão foi revista, por Julivert et al. (1972), que ao unir as zonas 

Galaico-Castelhana e Luso oriental-Alcudiana criaram a Zona Centro-Ibérica. Adicionalmente, 

Farias et al. (1987) e Arenas et al. (1988) assumem a exist°ncia de uma nova unidade, a ñsub-

zonaò da Galiza m®dia-Trás-os-Montes que, grosso modo, engloba os materiais mais deformados 

e com um maior grau de metamórfico da zona Galaico-Castelhana (Dias, R. and Ribeiro, A., 2013, 

p. 57). Mais recentemente com Ribeiro & Sanderson, 1996 e Vera, 2004 (Ribeiro, A., 2013, p. 8)  

o maciço foi fracionado em unidades estruturais de primeira ordem: Terreno Ibérico (TI), Terreno 

Sul Português (TSP), e Terrenos Exóticos. Estas unidades estruturais albergam subunidades (ou 

unidades de segunda ordem), que correspondem às zonas do soco varisco (Ribeiro, A., 2013, 8) . 

A área de estudo inserem-se na unidade estrutural Terreno Ibérico, mais especificamente 

na subunidade Zona Centro-Ibérica.  Nas zonas mais elevadas do S. Paio, e mais a norte junto ao 
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mar, nota-se um predomínio das rochas ígneas. A rocha mais abundante é o granito, quando 

intacto apresenta-se como claro, azulado, muito rígido e compacto. Todavia, quando se encontra 

exposto aos agentes de meteorização adquire uma cor amarelada. Importante será dizer que o 

principal agente erosivo é a água que explora a rede de fraturas do maciço rochoso (Araújo, M.A., 

2012).  
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Capítulo 3. ï Metodologia de Investigação  

O termo deteção remota foi utilizado pela primeira vez no U.S. Office of Naval Research, 

pela cientista Evelyn Pruitt, na década de 60 do século XX (Campbell, J.B. and Wynne, R.H., 

2011, p. 13). A deteção remota é ciência e a arte de obter informações sobre um objeto, área ou 

acontecimento, através da análise de dados adquiridos por um sensor que não está em contato 

com esse objeto, área ou fenómeno (Lillesand, T.M. [et al.], 2004b, p. 1). 

De acordo com Sabins, F.F. (2007) a deteção remota deve ser encarada com um processo 

que engloba três etapas fundamentais: aquisição, processamento e interpretação.  

A aquisição das imagens prende-se com a tecnologia utilizada para a obtenção de imagens. A 

segunda etapa refere-se aos procedimentos que convertem os dados primários, por exemplo, 

processamento das fotografias aéreas de forma obter um modelo digital de superfície (MDS). Por 

último, a interpretação que converte as a imagens em informação útil e valiosa.  

Uma das formas mais comuns, versáteis e económicas de deteção remota é a fotografia 

aérea (Lillesand, T.M. [et al.], 2004d, p. 58). A fotografia aérea permite a observação de um 

panorama global, como é que os objetos e as áreas de estudo se apresentam no espaço, uma vez 

que todas as características de superfície são registadas simultaneamente. Tal facto origina 

Figura 9. Workflow do projeto seguindo propostas de Sabins (2007) e Kaneko e Nohara (2014). 
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distintas e diversas informações passíveis de ser extraídas, consoante o objetivo de cada estudo 

ou aplicação, uma vez que diferentes temáticas identificam e interpretam diferentes elementos 

(2004d, p. 58). Como se trata de um registo permanente, as fotografias aéreas podem ser, 

convenientemente comparadas com dados idênticos adquiridos em épocas anteriores, de forma a 

compreender que alterações ocorreram ao longo do tempo (2004d, p. 60). 

3.1. Aquisição de dados  

A aquisição de dados é uma etapa fundamental no desenvolvimento deste projeto. A 

informação requerida é proveniente, maioritariamente, de duas fontes: revisão bibliográfica e 

trabalho de campo.  

3.1.1. Trabalho de Campo  

O trabalho de campo foi efetuado ao longo do desenvolvimento deste projeto, 

nomeadamente de agosto de 2014 até setembro de 2015. 

As saídas de campo tinham como principais propósitos a recolha de dados via VANT e 

GPS e a aquisição de dados a partir da observação direta para efetuar reconhecimento e 

interpretação geológica e geomorfológica da área de estudo.  

Numa primeira fase os objetivos era cumpridos em simultâneo, ou seja, aproveitavam-se 

as idas ao local para fazer levantamentos. Após os primeiros esboços, as idas ao campo incidiam 

principalmente sobre a exploração e observação da superfície, com a intenção de validar e corrigir 

os dados criados, reforçando o reconhecimento e interpretação do terreno.  

Deste modo, o ortofotomapa gerado com as imagens adquiridas consistia numa ferramenta 

fundamental não só para orientação mas como base cartográfica onde foram registados todos os 

apontamentos importantes. Com efeito para facilitar a localização, e aumentar a precisão dos 

esboços criados, o ortofotomapa foi dividido em quatro folhas (Figura 10). Por sua vez, as folhas 

foram repartidas por uma grelha retangular (11,25m x 15,30m).  



 

43 

Com vista a um maior rigor, o mapeamento geológico foi concretizado com o apoio da 

colega geóloga (Cláudia Coelho, FCUP), o que permitiu melhorar significativamente a 

identificação dos vários tipos de rochas (granito, migmatitos e filões), contatos e deformações 

tectónicas. Para além do reconhecimento foram retiradas amostras e feitas medições, 

nomeadamente da largura dos filões, e ainda sobre as orientações das descontinuidades e dos 

filões. 

3.1.1.1. Voos 

O uso das plataformas multicopter e controladas por rádio introduziu recentemente novos 

aspetos à fotografia aérea de baixa altitude (LAAP ï Low-Altitude Aerial Photography) como a 

exploração de novas técnicas de imagem (Verhoeven, G. [et al.], 2013, p. 44). Os veículos 

Figura 10. Folha n.º3, correspondente à área sul do S. Paio, onde foi esboçado um limite litológico entre 

granito e migmatito. 

Levantamento S. Paio (3) 




























































































































